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Résumé : 
Dans l’optique d’une valorisation de la craie en tan  que granulat routier, le traitement thermique 
semble être une technique intéressante pour améliorer certaines propriétés mécaniques de ce 
matériau. 
L’objectif principal de ce travail est donc d’étudier les effets de la température sur le comportement 
mécanique d’une craie du Nord de la France (craie d’Haubourdin) afin de mettre en évidence le 
phénomène d’écrouissage thermique ou « heat hardening effect ». 
Dans cet article, des résultats de résistance à la compression simple et d’essais poro-mécanique 
effectués après traitements thermiques sur le matériau sont présentés. Les échantillons de craie ont été 
testés en compression simple après un chauffage de 24h à différentes températures : 60°C, 105°C, 
200°C, 300°C, et 500°C. Pour les essais poro-mécaniques, seules les températures de 60°C, 105°C et 
500°C ont été étudiées. 
Abstract : 
In order to valuate chalk as a road aggregate, thermal treatment seems to be an interesting way to 
improve some of the mechanical properties of this material. 
The main aim of this work is to study heating effects on the mechanical behaviour of a North French 
chalk (chalk from Haubourdin) in order to highlight t e phenomenon of “heat hardening effect”. 
In this article, compression strength and poro-mechanics results on heat-treated samples are 
presented. The chalk samples were tested on uniaxial compression after a 24 hours treatment at 
different temperatures: 60°C, 105°C, 200°C, 300°C, and 500°C. For the poro-mechanical tests, just 
three different temperatures were studied: 60°C, 105°C and 500°C. 
Mots clefs : craie, température, résistance à la compression simple, poro-mécanique, 
écrouissage thermique. 
Introduction 
Ces dernières années, le manque de granulats de qualité dans certaines régions françaises est devenu 
un problème pour les entreprises de travaux publics. En effet, avec une consommation annuelle de 200 
millions de tonnes de granulats, la route se doit de faire face en imaginant de nouvelles solutions 
comme la valorisation de certains matériaux. 
La craie est usuellement rejetée de la conception des assises de chaussées routières car elle ne s’insère 
pas dans les guides normatifs utilisés par les professionnels de la route. Ses performances mécaniques 
et sa grande sensibilité à l’eau ne lui permettent pas d’entrer dans les spécifications requises par les 
normes. Cependant, il est tout à fait envisageable qu  la craie trouve sa place, sous une forme 
"naturelle" ou sous une forme traitée en assise de chaussée. 
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On trouve ce matériau en abondance dans certaines régions françaises pauvres en granulats "haut de 
gamme", il pourrait ainsi palier un certain manque, participer à la préservation de ressources naturelles 
et économiser frais et pollution générés par un approvisionnement lointain. 
Ces travaux menés en partenariat entre le Laboratoire de Génie Civil de l’Ecole Centrale de Lille et l 
Laboratoire Routier Eurovia de Loos ont donc pour bt de valoriser la craie en améliorant, dans un 
premier temps, ses performances mécaniques. 
1 Travail expérimental 
1.1 Présentation du matériau 
La craie est un matériau qui possède une place particulière dans le monde de la mécanique des roches. 
A la croisée des génies civil, minier ou encore pétrolier, cette roche possède un comportement 
mécanique propre qui suscite l’intérêt de nombreux scientifiques et de professionnels.  
La craie étudiée dans ce travail est issue de la carrière d’Haubourdin dans la région Nord – Pas de 
Calais. Cette roche, présente en très grande quantité dans nos régions, date du séno-turonien (il y a 80
millions d’années).Très pure, elle est composée de 98% CaCO3 (mesuré par calcimétrie Bernard) qui 
provient essentiellement de débris de coccolithes, et de 2% d’argile (smectite) et de silice (sous forme 
de quartz). 
En ce qui concerne les caractéristiques hydrauliques, la craie d’Haubourdin présente une porosité de 
l’ordre de 40% et une perméabilité de 2.10-15 m² (soit 2 mD). 
1.2 Confection des échantillons 
Les échantillons étudiés ont été réalisés par carottage à l’eau directement dans des blocs de craie issus
de carrière. Après tronçonnage et rectification du parallélisme des surfaces par passage au tour, les 
échantillons cylindriques de diamètre 37mm et de longueur de 75mm sont placés en étuve à 60°C. Ces 
dimensions donnent un élancement classique de 2 qui permet d’éviter tout phénomène de flambement 
(pour des élancements trop grands) et la présence de ône de frottement (pour des élancements trop 
petits). 
1.3 Préparation des échantillons 
1.3.1 Essais de compression simple 
La décarbonatation de la craie débutant autour de 600°C, cinq températures ont été étudiées : 60°C, 
105°C, 200°C, 300°C et 500°C. 
Pour chaque température, 3 échantillons seront chauffés puis soumis à des essais de résistance en 
compression simple. Ceci nous permettra de détermin le module d’Young (E), le coefficient de 
Poisson (ν) et la résistance à la rupture (Rc). Pour tous ces essais, les résultats des échantillons ayant 
été chauffés à 60°C seront considérés comme valeurs d  éférence du matériau. Initialement, tous les 
échantillons sont conservés quelques jours à 60°C après tronçonnage et rectification afin de les faire 
sécher. Ce n’est qu’après stabilisation de la masse de  échantillons que les différents traitements 
thermiques sont appliqués. 
Pour les 4 températures cibles (de 105°C à 500°C), la cinétique de chauffage est la même : 
- montée en température jusqu’à la valeur cible à la vitesse de 20°C/h 
- palier de 24 heures à la température cible 
- descente jusqu’à 30°C à la vitesse de 20°C/h 
Les vitesses de montée et de descente ont été choisies de manière à ce que le chauffage et le 
refroidissement ne soient pas trop violents vis-à-vis du matériau. Une fois à 30°C, un léger traitement 
de surface est appliqué sur deux des trois échantillons, destiné à les imperméabiliser. Pour cela, une 
19ème Congrès Français de Mécanique                                                                 Marseille, 24-28 août 2009 
couche de revêtement anti-humidité est déposée sur leur surface afin d’éviter toute reprise d’eau, le 
temps de l’instrumentation des échantillons (collage de jauges de déformation, câblage…). 
Le troisième échantillon sera quant à lui faiblement ressaturé avant d’être testé afin de mettre en 
évidence les effets de l’eau sur l’affaiblissement du matériau, déjà décrit dans de nombreuses 
références ([3], [5] et [8]). 
En effet, lorsque la craie est saturée de quelques pourcents en eau, une chute de la résistance en 
compression de l’ordre de 30% est observée (figure 1). Ce phénomène est appelé « water weakening 












FIG.1 – Influence de la saturation en eau sur la résistance en compression simple de la craie 
De nombreuses explications ont été avancées afin de comprendre ce phénomène en attribuant 
notamment ce comportement particulier à l’existence de forces capillaires entre les grains de calcite 
constituants la matrice solide de la craie. En effet, on estime que même après un séchage à 60°C, il 
subsiste des ménisques d’eau entre les grains de calcit  ([2]) illustrés par le schéma suivant : 
 
FIG.2 – Schéma du squelette crayeux après étuvage à 60°C ([6]) 
Si l’on sature une telle craie avec de l’eau, les ménisques entre grains disparaissent peu à peu ce qui 
conduit à une chute de résistance du matériau. Certains auteurs complètent ces explications en 
combinant les effets capillaires à des forces d’origine électrostatiques qui se créent entre les fins 
ménisques d’eau et la périphérie des grains de calcite ([6]). A partir de ces considérations, il était 
naturel de penser qu’en chauffant la craie sous hautes températures les ménisques d’eau allaient 
disparaître, faisant chuter la résistance du matériau. Or, les résultats présentés par la suite montrent le 
contraire. 
1.3.2 Essais poro-mécaniques 
Afin de voir si le chauffage a un impact sur la matrice solide des échantillons et sur le comportement 
de la craie sous confinement, des essais poro-mécaniques sur des échantillons chauffés à 105°C et 
500°C complètent l’expérimentation. Pour cela, les échantillons sont placés dans une cellule poro-
mécanique et soumis à deux types d’essais : 
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- les essais drainés, qui consistent à observer la réponse du matériau sous l’effet d’un confinement 
hydrostatique croissant avec la possibilité pour le fluide saturant (dans notre cas, l’air) de circuler 
librement dans la porosité de la craie. 
- les essais non drainés, qui consistent à observer la réponse du matériau soumis à un confinement 
hydrostatique fixé avec cette fois-ci un fluide satur nt (argon) emprisonné dans la porosité. 
Les essais drainés donnent ainsi la possibilité de mesurer la compressibilité Kb du squelette (constitué 
de la matrice solide et de la porosité). De plus, ce type d’essai permet également d’étudier le 
comportement du matériau sous confinement croissant et de mettre ainsi en évidence le phénomène de 
« pore collapse » (ou effondrement du volume poreux) caractérisé par de grandes déformations sous 
confinement constant. Enfin, les essais non drainés permettent quant à eux de déterminer la 
compressibilité Ks de la matrice solide uniquement. 
2 Résultats et analyses 
Les résultats que nous allons présenter trouvent leur originalité dans le fait que contrairement à la 
plupart des matériaux dont les performances mécaniques se dégradent avec l’augmentation de la 
température ([1] et [4]), la résistance en compression imple de la craie augmente de manière 
significative. 
En effet, il est généralement admis que la température provoque une diminution de la résistance à la 
rupture des roches via la création de fissures. Cependant des tendances différentes sont parfois 
observées ([4]), ce qui est le cas pour notre matériau. 
2.1 Résultats des essais de compression simple sur les échantillons chauffés 












FIG.3 – Evolution de la résistance à la rupture en fonction de la température 
(chaque point correspond à une moyenne effectuée sur 2 échantillons) 
La figure 3 donne l’évolution de la résistance en compression simple de la craie en fonction de la 
température (chaque point correspond à une moyenne effectuée sur 2 échantillons). 
Ces résultats montrent clairement que le chauffage augmente la valeur de résistance à la rupture du 
matériau. En effet, à 500°C, la résistance en compression augmente de 70% par rapport à l’état de 
référence (60°C) en passant de 12,7 MPa à 21,7 MPa.
Au regard de résultats supplémentaires, non présents ici, il semblerait qu’il se dégage deux niveaux 
(ou paliers) d’augmentation en ce qui concerne la résistance à la compression. Dans un premier temps, 
Rc augmente d’environ 30% pour des valeurs de températures comprises entre 100°C et 300°C. Puis, 
on assiste à un second palier plus élevé (augmentation de l’ordre de 70%) pour des températures entre 
300°C et 500°C. 
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FIG. 4 – Evolution de E et n en fonction de la température 
Les résultats sur les propriétés élastiques montrent quant à eux que contrairement à Rc, le module 
d’Young et le coefficient de Poisson du matériau varient peu malgré les montées en température. Le 
chauffage des échantillons semble donc ne pas avoir d’effet sur la matrice solide de la craie, puisque la 
rigidité initiale du matériau (représentée par E) n’évolue pas de manière significative (même si une 
légère augmentation apparaît entre 105°C et 300°C). 
Il semblerait donc qu’il n’y ait pas d’évolution de la microstructure du matériau suite au chauffage et 
que les modifications physiques (dilatation) ou minéralogique des grains de calcite ne sont pas des 
explications plausibles de phénomène. 
2.2 Résultats des essais de compression simple sur les échantillons 
ressaturés après chauffage 
Nombre d’auteurs ont mis en évidence les effets de l’eau sur les valeurs de résistance en compression 
simple de la craie ([5]). 
Le tableau suivant présente une comparaison entre les valeurs de résistance en compression simple 
obtenues sur des échantillons chauffés avant et après une saturation de 1,5%. 
 
T (°C) Rc avant saturation (MPa) Rc après saturation (MPa) ∆Rc (%) 
60 12,7 10 21 
105 16,1 13 19 
200 14,7 12,6 14 
300 18,9 14,5 23 
500 21,7 16,7 23 
 
TAB.1 – Comparaison des valeurs de Rc avant et après saturation à 1,5% en eau 
On constate avec ses résultats que les effets du « water weakening effect » restent présents après 
traitement thermique et sont encore assez importants (chute de résistance de 20% en moyenne). Ainsi, 
les échantillons chauffés à 105°C et ressaturés à 1,5% en eau ont une résistance à la compression 
simple quasiment équivalente à celle des échantillos étuvés à 60°C. 
Ces résultats mettent ainsi en évidence l’aspect bénéfique que peut avoir le traitement thermique sur la 
craie. En effet, par le chauffage préalable du matériau, il est possible de prévenir la chute de résistance 
puisque celle-ci s’effectue depuis une valeur plus é evée de Rc.  
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Dans l’idée de valoriser la craie en granulat routier, il est tout à fait possible d’imaginer ce type de 
traitement préalable afin de rester dans les spécifications de résistance malgré une saturation en eau 
(que l’on trouve en quantité non négligeable au coeur d’une chaussée routière). 
2.3 Résultats des essais poro-mécaniques 
Les essais poro-mécaniques effectués permettent d’examiner la matrice de la craie plus précisément 
via la mesure des coefficients Kb (module de compressibilité du squelette) et Ks (module de 
compressibilité de la matrice solide seule). 
2.3.1 Mesure de Kb – essai drainé 
La figure 5 présente les réponses de deux échantillons chauffés respectivement à 105°C et 500°C 












FIG. 5 – Réponses de deux échantillons chauffés sou c nfinement croissant (essai drainé). 
Ce premier résultat poro-mécanique est intéressant ous deux aspects. Tout d’abord, on constate que la 
valeur de Kb (qui correspond à la pente de la zone élastique) est sensiblement la même pour les deux 
échantillons. Cela confirme donc bien que le chauffage, même à très hautes températures, ne modifie 
pas les propriétés élastiques de notre matériau (puisque Kb est fonction de E et ν).  
Il semblerait ensuite que la montée en température ait un impact sur l’apparition des premières 
déformations plastiques. En effet, pour la craie, le passage de l’état élastique à l’état plastique sos
sollicitation de confinement se fait progressivement, c’est ce que l’on appelle le « pore collapse » 
([7]). Ce phénomène a souvent été expliqué par l’écasement des ponts de calcite présents entre les 
grains, cependant cette explication est très discutée pour deux raisons. Tout d’abord, l’existence des 
ponts de calcite n’a jamais été vraiment démontrée (les différentes photographies M.E.B. sont 
discutables), de plus, si la résistance de la craie n’était basée que sur ces ponts mécaniques, il ne 
devrait pas y avoir de résistance après rupture de ces ponts. Or, en phase plastique, la craie reste as ez 
résistante. 
L’explication de ce phénomène étant toujours source de débat, on estime que pour la craie 
d’Haubourdin, dont la porosité est de l’ordre de 40%, le « pore collapse » est atteint aux alentours de 
25 MPa ([7]). 
Ceci semble être le cas pour l’échantillon chauffé à 105°C puisque les premières déformations 
plastiques apparaissent vers 200 bars de confinement. Or, on s’aperçoit que pour l’échantillon chauffé 
à 500°C, l’apparition du « pore collapse » se fait plus tard (aux alentours de 350 MPa). Le chauffage 
provoquerait donc, a priori, un retard du phénomène, prolongeant ainsi la phase élastique du matériau. 
Précisons tout de même que seulement deux échantillons ont été comparés et qu’il faudrait pousser 
l’expérimentation plus loin afin de confirmer ces ré ultats. 
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2.3.2 Mesure de Ks – essai non drainé 
La détermination du coefficient Ks (qui s’effectue en condition non drainé) pour les deux échantillons 
montre que cette propriété semble insensible à la température. En effet, pour les deux échantillons, les 
valeurs obtenues sont très grandes, de l’ordre de 40 GPa. 
Si l’on compare cette valeur avec la compressibilité de la calcite qui est en moyenne de 75 GPa, on 
peut supposer que la matrice solide contient des pores occlus en quantité telle que l’on ne retrouve pas 
la compressibilité de la calcite pure. 
De plus, ces résultats confirment qu’il n’y a aucun hangement d’un point de vue minéralogique dans 
la matrice solide et rejoignent donc les résultats précédents sur la constance des propriétés élastique  
(E et ν). 
3 Conclusions 
Les résultats présentés dans cet article témoignent du comportement particulier de la craie suite à des 
chauffages sous hautes températures. 
Les essais de compression simple mettent en évidence l’apparition d’un écrouissage thermique dès que 
l’on dépasse 105°C. Ce phénomène semble se caractériser par une augmentation de la résistance à la 
rupture et par une phase élastique plus longue (retard du « pore collapse »). 
Cet écrouissage est d’autant plus intéressant qu’il permet de prévenir la perte de résistance dû à l’effet 
de quelques pourcents de saturation en eau d’où son appellation : « heat hardening effect ». 
Cependant, ce phénomène est difficilement explicable puisqu’il ne modifie pas, a priori, la structure du 
squelette granulaire. La constance des deux modules de compressibilité Kb et Ks malgré 
l’augmentation de température en est le principal révélateur. 
La cause de ce phénomène de durcissement pourrait êt e rattachée au départ d’eau liée au coeur du 
matériau. En effet, suite à des essais de dureté Brinell réalisés sur un échantillon traité thermiquement 
et tronçonné transversalement, il semble y avoir un gradient de dureté de l’extérieur vers l’intérieur de 
l’échantillon. De plus, certains échantillons ayant été chauffés à 500°C présentent un écaillage sur leur 
surface après avoir été conservés sous conditions atmosphériques pendant plusieurs jours. Ceci laisse 
penser que l’induration du matériau semble se produi e de manière privilégiée sur la surface des 
échantillons. 
Toutefois, des analyses thermogravimétriques réalisées ur des échantillons de craie montrent qu’il ne 
reste que très peu d’eau dans le matériau après séchage à une température de 60°C. Le lien entre eau 
liée et induration reste donc assez difficile à imaginer. 
Finalement, le traitement thermique semble être un procédé efficace en vue d’une amélioration des 
propriétés mécaniques de la craie et réalisable à l’échelle industrielle (jusqu’à une température de 
300°C). Le comportement du matériau ainsi traité sur le long terme doit cependant encore être étudié. 
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